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ESTUDANTE HOJE, 


CHEFE AMANHA 


PELO ENG. QUÍMICO (Il. C.T.) MERCIER MARQUES 


Dada a feição característica de um curso 
essencialmente destinado a formar homens 
de acção e não burocratas, compreende-se 
que a aspiração de grande parte dos jovens 
engenheiros que as escolas lançam na vida 
prática, seja a de fazer carreira profissional 
dentro da indústria. 

Essa preferencia filia-se, tambem, no 
facto das indústrias oferecerem ao engenheiro 
situações materiais, independência, possibi- 
lidades de iniciativa e de realização, que 
dificilmente se encontram noutros sectores 
da Engenharia, 

A transição dos bancos da Escola para 
as posições de comando que os engenheiros 
ocupam nas fábricas, estaleiros e oficinas, 
não se faz, porém, sem pesados sacrifícios, 
grande soma de esforço e algumas desilusões, 
Na verdade, para o bom desempenho da sua 
missão, é indispensável que o técnico fabril 
reúna às qualidades que a engenharia exige 
de todos os seus candidatos, algumas outras 
— não menos importantes — que permitam o 
seu equilíbrio estável entre os que teem de lhe 
obedecer e aqueles de quem recebs ordens. 

Esse equilíbrio é, *, com frequência, mais 
penoso e exige, pelo menos, tanta inteligência 
como a resolução dos problemas profissio- 
nais que solicitam a sua atenção. De pouco 
servirá ao engenheiro uma boa preparação 
técnica, se ele não puder ou não souber adap- 
tar-se à vida da colmeia humana em que 
a sua acção tem de se desenvolver. Há tem- 
peramentos que o não conseguem nunca. 


C. D. 378 


Pósta de parte a questão da competência, 
a indústria cria ao jovem engenheiro um 
problema complexo : o das suas relações com 
chefes e subordinados. 

Nem sempre é simples um bom entendi- 
mento entre o engenheiro e os seus chefes 
— patrões, administradores ou directores. 
Culturas e formações intelectuais diferentes, 
pontos de vista opostos na resolução das 
questões técnicas e sociais criam, algumas . 
vezes, divergencias de solução difícil. Em 
casos tais, o engenheiro necessita dar prova 
de grande tacto, bom senso e serenidade. 
E-lhe indispensavel um perfeito domínio 
dos nervos para afrontar, por vezes, situa- 
ções de flagrante injustiça ou de errada visão 
das coisas. 

Só a sua educação, dignidade, e disciplina 
lhe permitirão triunfar em tais emergencias. 
À sua acção, porém, tem de perseverante- 
mente orientar-se no sentido de temperar 
ou anular estes males, com optimismo e fir- 
meza de carácter. 

Pouco a pouco, mercê de estudo, traba- 
lho e força de vontade, o engenheiro conse- 
gue impor-se aos seus chefes e conquistar 
o prestigio indispensavel ao completo desen- 
penho da sua missão. 


x* 
* * 


As relações do engenheiro com o pessoal 
que lhe está subordinado não são menos deli- 
cadas. 


TECNICA 
735 


Elas exigeni certas qualidades, aparen- 
temente antagónicas, pois que a par da bon- 
dade e tolerância, são necessarias autoridade, 
decisão, firmeza e sobretudo Justiça. 

Um verdadeiro chefe deve saber perdoar ; 
em muitas circunstancias não póde mesmo 
deixar de o fazer. Um castigo inoportuno 
ou injusto é, quási sempre, mais nefasto que 
uma tolerância excessiva. 

Mas é preciso ter sempre presente que 
a fraqueza conduz à indisciplina e esta ao 
descalabro. 

O engenheiro tem, por todos os meios, 
de fazer-se estimar do seu pessoal, visto 
que só assim conseguirá o esforço e o saçri- 
ficio que a indústria tantas vezes pede. Para 
isso não pode alhear-se dos pequenos ou gran- 
des conflitos que atormentam o espírito dos 
seus operários, Deve procurar conhece-los 
moralmente, auscultar-lhes as necessidades, 
atende-los com bondade e paciencia, corri- 
gir-lhes os defeitos, coloca-los nos lugares 
que mais se coadunem com as suas aptidões 

Não póde nunca desinteressar-se das suas 
sugestões, mesmo quando á primeira vista 
pareçam insensatas. O contacto diário com 
amáquina ou com a aparelhagem das indús- 
trias, sugere a certos operários mais habeis 
criticas ou aperfeiçoamentos que bastas vezes 
aproveitam ao engenheiro e, em ultima aná- 
lise, à marcha da indústria. 

A cultura da engenheiro nãoo deve envai- 
decer nem torná-lo rude ou descortez para 
com o seu subordinado; pelo contrario, ela 
impõe-lhe simplicidade e modestia para não 
ferir susceptibilidades que despertem senti- 
mentos indesejaveis. 

[E preciso não esquecer que os conheci- 
mentos obtidos na Escola só se valorizam 
plenamente e se completam em contacto com 
as realidades Para esse complemento muito 
contribuem a observação directa do traba- 
lho e as lições da experiencia dos que o exe- 
cutam, 

Quando o trabalho de um operário muda 
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de qualidade ou de rendimento é necessário 
procurar-se o motivo dessa alteração. Um 
pequeno interrogatorio feito com serenidade, 
e alguns conselhos sensatos, resolvem melhor 
a questão que uma admoestação violenta. 
É, por vezes, a origem do mal é tão respei- 
tavel, que a falta terá de ser desculpada. 

O engenheiro tem de ser, sobretudo, 
humano. 

Nas fábricas, como em todos os grandes 
agregados de homens, não faltam os defei- 
tos capitais dos homens: a intriga, a men- 
tira, a inveja, a rotina, a tendencia para o 
menor esforço. Esses grandes inimigos do 
engenheiro teem de ser combatidos intran- 
sigentemente pela persuação e pelo exemplo. 

À vida numa fábrica é, acima de tudo, 
uma colaboração. Da boa ou má orientação 
de quem manda dependerá, inevitavelmente, 
a qualidade dela. 

O chefe tem de possuir uma elevada 
noção de responsabilidade. Ele não pode 
esquecer nunca que é ele, sósinho, quem res- 
ponde pelas faltas de todos. Este facto cria- 
-lhe uma força e um prestigio de incalcu- 
lavel projecção. 

O seu exemplo, u sua capacidade de tra- 
balho, a sua emancipação de qualquer hora- 
rio rigido, o esforço físico que possa fornecer 
em casos de emergencia, repercutem-se for- 
temente no espirito do seu pessoal Conduzir 
homens é tarefa dificil, mas simplifica-se 
muito pelo respeito de certas regras. Assim, 
uma correcção absoluta no tratamento dis- 
pensado aos subordinados, é sempre boa 
base para uma colaboração leal e amigavel. 

É, numa fabrica, num estaleiro ou numa 
oficina — pese a quem pensar o contrário — 
só num ambiente de bom entendimeuto e de 
estima respeitosa se consegue boa colabo- 
ração, isto é: trabalho produtivo. 

A missão do engenheiro na indústria 
está longe de ser puramente técnica. 


Lisboa, 30 de Janeiro de 1946 


INSTITUTO PARA À ALTA CULTURA 


CENTRO DE ESTUDOS DE ENGENHARIA CIVIL 


INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO - LISBOA 


PUBLICAÇÃO N.º 3 


ESTACAS PARA FUNDAÇÕES 


PELO ENG.º civit FERNANDO VASCO COSTA 


Assistente do |. $. T. e Bolseiro do |. À. C. 
624,154/5 


Iniciamos neste número da Técnica a publicação de um estudo sobre 
estacas para fundações. 

Teve o seu autor oportunidade de se familiarizar com variados processos 
de execução e diversos tipos de estacas, nas obras do Novo Arsenal do Alfeite 
e da Base Naval de Lisboa, para onde trabalhou de 1936 a 1945, ao serviço 
da firma «Gruen & Bilfinger À. G» e da «Sociedade Metropolitana e Colo- 
mal de Construções, Ltd.'». Por motivo de diversos concursos pelos quais estas 
firmas se interessaram, foi o autor obrigado a informar-se e a documentar-se 
sobre muitos tipos de estacas que constituiam exclusivo de empresas concor- 
rentes. Ao projectar diversas obras fundadas sobre estacas foi levado tam- 
bém a estudar o problema das cargas que as estacas podem suportar. Juntou, 
por virtude das circunstâncias expostas, elementos que, pareceu, haveria utili- 
dade em publicar. 

Contribuiram com valiosas sugestões para este trabalho os Srs. Eng. 
Henrique Leitão, Eng Pedro Nunes, Eng.º Manuel Rocha, Eng.º Flávio dos 
Santos e, muito especialmente, o Eng.º Frederico Spies, do qual partiu a 
iniciativa da publicação e a quem o autor deve muitos ensinamentos. 

Alguns dos engenheiros citados, apos a leitura do original a que obse: 
quiosamente se prestaram, manifestaram a sua discordância, nalguns pontos, 
com o modo de ver do autor. Não devem, por êsse motivo, ser considerados 
responsáveis pelas opiniões expostas neste trabalho. 

Pelo grande interêsse que puzeram em o ajudar, o autor apresenta a 
todos eles os seus melhores agradecimentos. 


PLANO DO TRABALHO 


Ixrropução — Generalidades sobre estacas afundar no terreno as estacas e os seus 
CaríruLo I-— Estacas de madeira moldes 
CaríruLo TI — Estacas de betão Caríruco VI— Funções que as estacas 
A) Estacas betonadas em estaleiro podem desempenhar 
6) Estacas moldadas no solo CaríruLo VII — Avaliação das cargas que 
CariruLo TI — Estacas metálicas as estacas podem suportar 
CaríruLo IV — Estacas de areia Captruco VIII — Critérios para a escolha 
Caríruco V-— Processos empregados par: de tipos de fundações e de estacas. 
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INTRODUÇÃO 


| —— Generalidades sobre estacas 


As estacas são elementos empregados na 
construção caracterizados pela sua forma 
muito alongada, sua posição vertical ou 
pouco inclinada, e pelo facto de, pelo menos 
em parte do seu comprimento, se encontra- 
rem enterradas no solo. São utilizadas, 
essencialmente, para a transmissão de car- 
gas a camadas profundas do terreno, e, com 
menos frequência, para suportar impulsos 
de terras ou de água e para compactar ter- 
renos. 


depois de, fóra dele, terem recebido a sua 
forma definitiva; diz-se por isso que são 
estacas preparadas ou fabricadas em esta- 
teiro. 

As estacas de betão simples e as estacas 
de areia são executadas dentro de buracos 
abertos no terreno; diz-se por isso que são 
estacas moldadas no solo. 

As estacas de betão armado tanto podem 
ser preparadas em estaleiro como moldadas 
no solo, 

Para afundar no terreno as estacas fabri- 
“adas em estaleiro, om os moldes das estacas 
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Fig. 1 — Plano inclinado do Arsenal do Alfeite, Cravação de estacas de betão ao abrigo duma 


ensecadeira de estacas-pranchas metálicas. 


lEmpregam-se estacas nos mais diversos 
tipos de obras : fundações, estacadas, Duques 
de Alba, consolidação de terrenos, proteção 
de margens, ensecadeiras (Fig. 1), etc. 

As estacas podem ser constituídas pelos 
seguintes materiais: 


1) madeira 

2) betão 

3) betão armado 
4) aço 


5) areia, 


Às estacas de madeira, e também as de 
aço, só são colocadas dentro do terreno 
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Fot da Somec 


moldadas no solo, empregam-se os seguintes 
processos a 


1) cravação 
2) perfuração do terreno 
5) injecção de áqua 


H aparafusamento 
5) prensagem. 


Como adiante veremos, esta variedade 
é consequência da diversidade dos terrenos, 
dos materiais empregados nas estacas, das 
condições especiais de execução, da apare- 
lhagem disponível, da grandeza das cargas 
a suportar, da quantidade das estacas a em- 
pregar em cada obra, ete. 


(Quanto à sua posição, as estacas podem 
ser verticais e inclinadas. (Quási todos os 
tipos de obras exigem o emprêgo conjunto 
de estacas verticais e estacas inclinadas. 

(Quando servem para suportar fórças diri- 
gidas de cima para baixo, chamam-se estacas 
de compressiio ; quando as fórças são dirigi- 
das de baixo para cima, chamam-se estacas 
de tracção. 

Consoante é por atrito ao longo da sua 
superfície ou por intermédio da sua ponteira 
que uma estaca transmite ao terreno as fór- 
cas que lhe são aplicadas, assim se designa 
como estaca flutuante ou como estaca carre- 
gada de ponta, 

As estacas podem também trabalhar à 
flexão. Encontram-se nessas condições as 
estacas-pranchas: estacas com que, por jus- 
taposição, se constituem cortinas destina- 
das, especialmente, a suportar impulsos de 
águas e terras. 

Mediante a cravação de estacas conse- 
cuem-se melhorar, como fundação, alguns 
terrenos, Às estacas empregadas para êsse fim 
classificam-se como estacas de compactação. 

Chamaremos cabeça à extremidade supe- 
rior duma estaca. À extremidade inferior 
duma estaca fabricada em estaleiro chama- 


de uma obra 
Foi. do A. 


Fig. 2 — Ponte provisoria para serviço 


remos ponteira; à duma moldada no solo, 
base. 

No fim do presente artigo apresentamos 
uma lista de referências bibliográficas clas- 
sificadas por ordem alfabética dos autores. 


Nessa lista encontram-se já incluídas as 
referências às obras que serão citadas nos 
artigos seguintes. 

Com o fim de facilitar ao leitor a consulta 
de obras estrangeiras, indicamos, junto a 
cada designação com significado peculiar 
no estudo das fundações, os seus equivalen- 
tes noutras línguas. 

Dada a grande variedade de circunstân- 
cias que podem ter influência na execução 
e no comportamento da obra é geralmente 
difícil, para cada caso, a escolha do tipo de 
estaca mais conveniente. O nosso objectivo 
ao escrever o presente trabalho foi facilitar 
esssa escolha. 


CAPÍTULO I 


Estacas de madeira 
2 — Generalidades 


A estacaria de madeira, embora pouco 
tenha evoluído desde os remotos tempos do 
seu emprêgo nas cidades lacustres, continua 
ainda hoje a prestar relevantes serviços, 
mesmo em competência com os mais moder- 
nos processos de fundação. 

As estacas de madeira são geralmente 
fáceis de obter em qualquer região, o seu 
custo é baixo, suportam muito bem a cra- 
vação e, em dadas condições, têm uma 
duração ilimitada. 

No entanto, entre nós, o seu emprêgo 
encontra-se actualmente quase limitado a 
construções provisórias (figs. 2 e 3) Pode 
atribuir-se tal facto à falta de madeira com 
as qualidades e dimensões convenientes. 

Na Europa há vários exemplos de cons- 
truções fundadas há séculos sôbre estacaria 
de madeira, que ainda hoje se mantêm per- 
feitamente. Nomeadamente na Suiça, exis- 
tem, em serviço, diversas pontes muito anti- 
gas fundadas sobre estacas de madeira. 

Parte da Baixa de Lisboa está fundada 
sobre estacaria de madeira do tempo da 
reconstrução pombalina. 

(Quando, em 1902, se procedeu à recons- 
trução do campanário da Igreja de 5, Marcos 
em Veneza, verificou-se que as estacas, após 
mil anos de serv iço, ainda se encontravam 
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rapazes de voltar a suportar o oranude peso 


do campanário (Jacoby e Davi is, 1941, 
pag. 81). 


Fig. à — Duques de Alba, de madeira 
Fot. do À, 
Pratando estacas de madeira queira 
ler-se Jacoby e Davis (1941), Noé e Troch 


(1920) e Masters (1941). 


3 — Madeira para estacas 


Ao escolher-se madeira para estacas deve 
atender-se, antes de mais, às qualidades de 
que depende a sua duração ; isto, muito espe- 
cialmente, se as estacas forem destinadas 
a fundações de obras definitivas. 

Para que bem suporte a cravação convém 
ainda que a madeira da estaca possua boa 
resistência ao choque. 

Entre nós não é devidamente cuidado 
o crescimento e o tratamento das madeiras 
destinadas à construção, Dai, além de outros 
inconvenientes, a sua fraca duração. 

Uma das razões por que se está empre- 

cando tanta estaca de betão, onde estacas 
de madeira poderiam prestar o mesmo ser- 
viço, senão melhor, reside justamente na 
dificuldade de conseguir, para obras de res- 
ponsabilidade, madeira sort as convenientes 
dimensões, resistência e possibilidade de 
duração. Ao passo que, na América, se che- 
gam a cravar estacas de madeira com diá- 
metros da ordem dos 50 em e comprimentos 
superiores a +40 m, de óptimas madeiras, 
tais como cedro, abeto, etc., entre nós já é 
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difícil conseguir estacas com comprimentos 
superiores a 15 m, e apenas de pinho ou 
cucalipto. 

As qualidades a que mais se deve atender, 
durabilidade e resistência ao choque, são 
difíceis de avaliar por simples observação 
da estaca. Há sempre vantagem em proce- 
der a um reconhecimento prévio das árvores 
destinadas a ser abatidas. 

E muito útil o conhecimento que se possa 
obter sobre o comportamento de estacas de 
árvores semelhantes e empregadas em con- 
dições comparáveis. 

Para as estacas deve escolher-se madeira 
de árvores bem desempenadas, pois, de 
outro modo, as estacas poderão fender 
durante a cravação, 

A época de corte tem grande influência 
na duração da madeira. Convém, em geral, 
que o corte seja efectuado no princípio do 
inverno (Stoy 1 1941). 

Alguns processos de tratamento das ma- 
deiras, infelizmente ainda não divulgados 
entre nós, permitem aumentar, de modo 
cosideráv el, a duração da madáiro (Hool 

1943, pag. 163). 

A American Railway binginncering As- 
sociation elaborou condições de recepção que 
toram parcialmente transcritas por Jacoby 
e Davis (1941, pag. 79). Dentre essas con- 
dições destacamos as seguintes: «não é per- 
mitido, em dados tipos de obras, o emprego 
de estacas com nós agrupados nem com nós 
de diâmetro superior a 10 cm ou a 1/3 do 
diâmetro médio da estaca; os buracos na 
madeira não podem ter diâmetro superior 
a 4 em nem profundidade que exceda 1/5 
do diâmetro da estaca; e uma linha recta 
que una os centros das suas extremidades 
não deve sair fóra da estaca». 

Sobre madeira para estacas magro 
Agatz (1936), Am. Soc. Civ. Eng. (193 
Errmanáio e Lohmeyer (19: 1) e, 

* Davis (1941), Noé e roch (1920), e Stoy 
(1941). 


4 —- Conservação das estacas de madeira 
debaixo de água 


À principal vantagem das estacas de 
madeira reside na sua duração, prática- 


mente ilimitada, quando mantidas perma- 
nentemente debaixo de água. Sujeitas a 
alternativas de secura e humidade, quási 


Fig. 4 — Cabeças das estacas para a fundação dum muro- 
-cais, postas a descoberto numa maré de águas vivas 


Fot, do A, 


todas as madeiras são destruídas rapi- 
damente. 

À necessidade de, em obras de responsa- 
bilidade, manter mergulhadas as estacas de 
madeira, é uma sujeição que nunca deve 
ser esquecida e que, por vezes, implica a 
adopção de dispositivos especiais. 

Nos lugares sujeitos a marés, o movi- 
mento de subida e descida da água permite 
cortar as cabeças das estacas a uma cota 
suficientemente baixa para que mais tarde, 
depois de aterradas, nelas seja mantida, por 
capilaridade, a humidade suficiente para 
assegurar às estacas uma duração ilimitada. 
Acima dessa cota, o restante trabalho de 
fundação pode ser efectuado à maré (fig. 4), 

Quando as estacas ficam livres, debaixo 
de água, em parte do seu comprimento, 
como sucede em muitas obras marítimas, 
convém proceder ao corte da cabeça das 
estacas abaixo da cota do baixa-mar de 
águas vivas, para evitar que, mesmo durante 
pouco tempo, possam ficar a descoberto, 

Para esse fim poderá empregar-se uma 
serra circular (fig. 5) ou uma serra de 
lâmina montada numa armação especial 
(fig. 6), à qual por meio de dois cabos se dá 


um movimento de vaivem. (Ver Jacoby 


e Davis 1941, pag. 120, Kirgis 1943, 
pag. 230, Foerster 1930, IL vol., pag. 2492 e 
Dean 1935, pag. 15). 


Fig. O— Serra circular para o corte das cabeças 
das estacas debaixo de água 


Fig.6 — Serra de lâmina montada para o corte 
das estacas debaixo de água 


Por meio de explosivos também já se tem 
procedido ao corte das estacas debaixo de 
água (Wright 1942), 
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Adiante veremos, ao tratar da cravação 
com prolonga, um modo de evitar o corte 
da cabeça das estacas debaixo de água 
(Parág. 35). 


5 — Perigo do abaixamento do lençol aquifero 


Um abaixamento do lençol aquífero pode 
ter origem geológica ou ser imposto por 
outras razões, tals como a execução, em ter- 
renos vizinhos, de fundações, caves ou ca- 
ptações de águas. 

Independentemente de qualquer outra 
acção sobre o terreno, um abaixamento 
desses, mesmo temporário, pode compro- 
meter a segurança de obras suportadas por 
estacas de madeira. 

Os americanos, que fazem largo emprego 
de estacas de madeira para obras de grande 


deira sobre que estão fundados muitos edi- 
fícios importantes de Berlim, defendeu a 
fixação e a manutenção duma cota bastante 
alta para o lençol aquífero. Essa cota envol- 
veria o alagamento de algumas caves no 
centro da cidade (David 1952). 


6 — Ataques por seres vivos 


As estacas que se encontram em contacto 
directo com a água salgada são, nalguns 
portos, destruídas rápidamente por organis- 
mos vivos, dos quais o mais de temer é o 
teredo (fig. 7). 

O teredo ataca a madeira, por vezes sob 
forma epidémica, quási sem deixar sinais à 
superfície da estaca. O facto de o ataque pas- 
sar desapercebido dá com frequência ocasião 
a graves desastres. 


Fig. 7— Corte de uma estaca fortemente atacada 


pelo teredo 


responsabilidade, têm lançado mão de varia- 
dos expedientes para obviar aos perigos do 
abaixamento do lençol aquífero. 

Assim, na fundação de um hotel de 24 
andares em Milwaukee, para assegurar a 
conservação das estacas de madeira, enfia- 
ram cilindros nas cabeças das estacas. Estes 
cilindros manter-se-ão cheios de água, mesmo 
que exteriormente, por qualquer circunstân- 
cia imprevista, venha a baixar o lençol aquí- 
fero. (Eng. News Record, 1931, Julho, 9). 

O Engenheiro Luís David, com o fim de 
assegurar a conservação das estacas de ma- 


TECNICA 
742 


Fot. do À. 


Hoi o que se verificou num acidente ocor- 
rido nas obras do Arsenal do Alfeite. Num 
artigo em que descreve esse acidente, o 
Eng.º Carlos Alves dá várias informações 
sobre o teredo (Alves 1944). 

Acidentes semelhantes já se têm verificado 
noutros lugares (ing. News Record, 1940, 
Fevereiro, 1, pág. 51). 

Tem sido muito estudada a defesa contra 
o teredo, sem grandes resultados. 

Sobre este assunto veja-se um interessante 
artigo publicado por Roch (1926 pág. 89). 

Desse artigo, que é o resumo dum desen- 


volvido estudo realizado nos países do Norte, 
transcrevemos algumas indicações: «o teredo 
prefere madeiras macias e dentro duma es- 
taca evita as regiões mais rijas; há vanta- 
gem em cravar as estacas com casca; ma- 
deira colocada na água durante o outono 
resiste melhor; cravar pregos que enferru- 
gem, cêrca de 4.000 por metro quadrado, é 
uma boa medida de defesa se se tiver o 
cuidado de evitar que o ataque se dê antes 
do seu enferrujamento; a creosotagem tam- 
bém é uma medida de aconselhar para as 
madeiras que se deixem embeber». 

Num muro-cais construído no Alfeite 
sobre estacas de madeira, destinadas a serem 
envolvidas com areia (fig. 4), obteve-se a 
protecção contra o teredo enfiando cilindros 
de betão nas cabeças das estacas da fiada 
exterior, as únicas que se julgou estarem 
expostas ao ataque do teredo. Mais adiante, 
no paragrafo 32, reproduz-se a secção desse 
muro-cais. 

Smith e Palen (1936) fazem referência 
ao emprego de cimento com arsénio«, sob 
a forma de pasta, como meio de protecção 
das estacas de madeira contra o teredo. 
O processo foi usado, com sucesso, na Sué- 
cia. À pasta de cimento, que é aplicada à 
pistola, adere muito bem à madeira e apre- 
senta qualidades elásticas que lhe permitem 
resistir ao choque e mesmo à cravação. 


7 — Estacas mixtas 


Um expediente a que se tem lançado mão, 
muitas vezes, para obras marítimas, nos 
países em que são tidas em grande conta as 
estacas de madeira, é o emprego de estacas 
mixtas. Estas são constituídas por uma es- 
taca de madeira prolongada superiormente 
por betão armado. 

km princípio seria uma solução ideal: 
debaixo de água estaca de madeira, fora de 
água estaca de betão. O emprego de estacas 
deste tipo é, além disso, muito económico. 

À ligação ente os dois troços, porém, é 
difícil de efectuar dum modo perfeito (Bren- 
necke e Lohmeyer 1937 e Colberg 1936, 
pág. 176). | 

No porto da Beira, em Moçambique, existe 


uma ponte-cais com estacas deste tipo (Mor- 
gan 1944, pág. 9). 

Nas fundações das paredes mestras do edi- 
fício da Estação Emissora do Ribatejo foram 
também empregadas, pela firma «Teixeira 
Duarte», estacas mixtas. 

Dewell (1958) descreve estacas em que 
na ligação dos dois materiais se empregou 
chapa ondulada. Essas ligações suportaram 
vários ensaios com sucesso. 

Dean (1935, pag. 59) também descreve 
diversos tipos de estacas mixtas. Colberg 
(1936, pág. 356) apresenta a estaca 
«Moebus» que tem de peculiar a fixação, 
por parafusos, das armaduras do troço de 
betão ao troco de madeira. 

Ão XVI Congresso de Navegação foram 
apresentados alguns tipos de obras com 
estacas mixtas (Caderno n.º 113). 


8 — Cravação das estacas de madeira 


Neste parágrafo apenas trataremos do 
que a cravação das estacas de madeira tem 
de peculiar. À cravação em geral será estn- 
dada mais adiante, no parágrafo 55. 

À cravação, por sua própria natureza, é 
uma operação melindrosa; deve, por êsse 
facto, ser sempre efectuada com cuidado. 

Às estacas de madeira suportam razoâvel- 
mente os esforços provenientes da cravação. 
Desde que o terreno seja homogéneo e não 
muito rijo, a cravação pode ser efectnada 
com confianca, 


Fig. 8 — Dispositivo para recuperação dos aneis 


Os acidentes verificados na cravação de 
estacas de madeira foram, a maior parte 
das vezes, motivados por corpos estranhos 
contra os quais chocou a ponteira da estaca. 
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Às zonas duma estaca mais sujeitas a 
a danificarem-se são as suas extremidades ; 
a ponteira e a cabeça. 

Para que a estaca resista, nas melhores 
condições, aos esforços provenientes da cra- 
vação, há grande vantagem em munir a sua 
cabeça com um anel de aço. 

Por meio de um dispositivo muito simples 
pode proceder-se à recuperação dos anéis de 
protecção da cabeça (fig. 8) (Jacoby e Davis 
1941, pág. 96). 

Com o mesmo fim de proteger a cabeça 
das estacas durante a cravação, também se 
podem utilizar capacetes metálicos espe- 
ciais (Vêr adiante o parágrafo 35-10). 


Ponteiras para 


Sempre que se verifique o amachuca- 
mento da cabeça da estaca, é conveniente 
serrá-la antes de se prosseguir com a crava- 

ção. Dêste modo, por se evitar o amorteci- 
mento do seu choque, se consegue um melhor 
aproveitamento da energia da queda « do 
pilão. Reduz-se, além disso, o perigo de a 
estaca fender longitudinalmente. 

E sempre recomendável o emprégo duma 
ponteira metálica, segundo qualquer dos 
modelos das fig. 9 e LO. O péso da ponteira 
deve ser proporcionado à dificuldade de cra- 
vação. 

À ponteira, para quea cravação não pro- 
voque o encurvamento da estaca, deve ser 
fixada cuidadosamente segundo o eixo da 
estaca. 

Desde que a cravação seja feita com cui- 
dado, haja a certeza de não existirem corpos 
estranhos ou calhaus disseminados no ter- 
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estacas 


reno e êste não seja muito rijo, pode dispen- 
sar-se o emprêgo da ponteira metálica, 

Segundo Krey (1936, pág. 150), o ângulo 
sob o qual se deve cortar a ponteira para 
obter o mínimo de resistência à penetração 
no terreno é 


Te q 
b 


passas 
lc -— 


+ 2 


em que 2 é o ângulo de atrito entre o ter- 


reno e o material da estaca (fig. 11). 
Acerca da forma mais conveniente para 
ponteira há, no entanto, grande diversi- 
dade de opiniões, o que se deve atribuir à 


de madeira 


LÃ rc r 
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Vig, 10 — Estacas com ponteira metálica 
Fot. do A. 


crande variedade de condições de eravação 
estudadas pelos diversos autores, Há mesmo 
quem aconselhe, nalguns casos, a cortar de 
topo as ponteiras das estacas. 


Fig. 1 


Em quase todos os livros da especialidade 
se reproduzem fotografias com estacas dani- 
ficadas devido a ter-se insistido na cravação, 
depois de a ponteira da estaca ter encontrado 
qualquer obstáculo ou terreno resistente. 
À areia compacta pode, por vezes, ser como 
tal considerada. 

Deve por-se todo o cuidado em evitar 
êsses acidentes, especialmente de temer 
quando se empreguem bate-estacas de queda 
livre, com pilões caindo de grande altura 
(Bruns 1941). 

Se a penetração da estaca por cada pan- 
cada aumentar repentinamente, isto é indí- 
clo, quase seguro, de que a estaca partiu 
algures. 

Se, pelo contrário, a penetração da estaca 
no terreno baixar de valor, isso significa 
que a ponteira encontrou algum obstáculo, 
e a cravação, no caso de ser levada por 
diante, deve passar a ser executada com 
especial cuidado, para se evitar que a estaca 
possa ser danificada. 

À cravação de estacas em terrenos pedre- 
gosos, onde a cravação é forçosamente 
muito irregular, só pode ser entregue a mes- 
tres de bate-estacas com muita experiência 
e cujas informações inspirem toda a con- 
fiança. 

Quando se receiem dificuldades com 
a cravação das estacas de madeira, pode 
recorrer-se ao expediente de abrir prévia- 
mente buracos no solo e neles enfiar depois 
as estacas (ver adiante o parágrafo 37). 

Com os modernos bate-estacas, em que 
a altura de queda não excede 1,2 m, já não 


são tanto de recear os acidentes atrás refe- 
ridos. 

Sobre a cravação de estacas de madeira 
poderão consultar-se Brennecke e Lohmevyer 
(1937), Bruns (1941), Jacoby e Davis (1941) 
e Not e Troch (1920). 


9 — Estacas cravadas com a parte grossa para 
baixo 


Tem sido muitas vezes discutido se as 
estacas de madeira devem ser cravadas com 
a parte do tronco mais grossa para cima 
ou para baixo. 

A este último modo de cravar designam 
os ingleses por butt down e os alemães por 
wwaledrechte. 

A parte mais grossa para cima tem 
a vantagem de facilitar a execução de sam- 
blagens e a de permitir um melhor compor- 
tamento sob as pancadas do pilão; vanta- 
gem esta a ter especialmente em conta com 
estacas delgadas. Ela é a posição geral- 
mente adoptada. 

À cravação nesta posição é de aconselhar 
quando a estaca trabalhar por atrito lateral, 

Quando se queira, porém, tirar todo 
o partido da resistência à penetração da 
ponteira, convém cravar a estaca com a parte 
grossa para baixo. E o que acontece quando, 
sob camadas de lodo ou ar gila fluida se 
encontra areia compacta (ver o ) parágrafo 42 
sobre estacas carregadas de ponta). 

Nas estacas sujeitas à flexão, no caso de os 
momentos flectores crescerem com a pro- 
fundidade, também convém cravar as esta- 
cas com a parte mais grossa para baixo: 
é o caso dos Duques de Alba que trabalham 
à custa de grandes deformações, 

Quando se queira, por meio de cravação 
de estacas de madeira, impedir o escorre- 
gamento relativo das camadas inferiores 
de terrenos sobrepostos, convém igualmente 
cravá-las com a parte grossa para baixo. 

Nalguns terrenos acontece que, depois de 
terminada a cravação, a estaca tem tenden- 
cia a sair do terreno. À cravação das esta- 
cas com a parte grossa para baixo deve ser 
tentada como remédio para esse inconve- 
niente (Jacoby e Davis 1941, pag. 109). 
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Segundo referem vários autores, a cra- 
vação com a parte grossa para baixo pode, 
nalguns terrenos, ser mais fácil do que 
a cravação na posição usual. 

Sobre este assunto recomendamos a lei- 
tura dum extenso artigo publicado na 
revista «Der Bauingenieur) por Horch 


(1952). 
10— Estacas-pranchas de madeira 


E relativamente recente o emprego de 
estacas cravadas em justaposição, formando 
cortinas, destinadas a reter terras ou água. 
Antigamente, quando para este fim se empre- 
gavam estacas, clas eram cravadas afas- 
tadas, fechando-se os intervalos entre as 
estacas, depois da cravação, com tábuas 
colocadas ao baixo ou com ramos de 
arvores. 

As estacas destinadas a ser cravadas 
justapostas, formando cortina, são designa- 
das por estacas-pranchas, em ingles shect 
piles, em francês palplanches e em alemão 
Spundiwaende. 

Ao contrário do que se verifica com os 
restantes tipos de estacas, as estacas-pran- 
chas trabalham, em geral, à flexão. 

O emprego de estacas-pranchas de ma- 
deira, por causa da sua reduzida duração, 


Hg. 12 — Ensecadeira de madeira para o pilar duma 
ponte da estrada marginal de Cascais 
Pot do À, 


encontra-se limitado a obras provisórias, 
em especial a ensecadeiras (figs. 12 e 13). 
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Não é possível preparar estacas-pranchas 
de madeira com formas adequadas para 
resistirem à flexão, tal como se faz com 


ig. 13 — Pormenor da mesma ensecadeira 
Fot. do À 


o betão e, muito especialmente, com o aço. 
Deste facto resulta a necessidade de 
reduzir os vãos livres e colocar os escora- 
mentos muito próximos, quando se empre- 
gam estacas-pranchas de madeira. Isto 
representa uma complicação para a execução 
e um estorvo para o trabalho dentro da 
ensecadeira. 


no cai E q = A a TS Ea 9 


Fig. 14 — Tipos de estacas-pranchas de madeira 


Para resistir a momentos flectores da 
mesma grandeza, uma estaca de madeira 
pesa muito mais do que uma estaca metá- 
lica; ; apesar da diferença entre as densidades 
dos respectivos materiais. 

E possível que as novas formas de em- 
prego da madeira permitam, num futuro 
próximo, o fabrico de estacas-pranchas de 
madeira com secções no género das actual- 
mente adoptadas para as estacas-pranchas 
metálicas. 

À cravação de estacas-pranchas de ma- 
deira deve ser efectuada com maior cuidado 
do que a cravação de estacas isoladas, 


Os pontos mais fracos são sempre as 
juntas, sendo grande a variedade de tipos 
ensaiados por vários construtores. À fig. 14 
representa alguns desses tipos. O tipo 9) 
é dos que melhor resistem à cravação. Isso 
pode atribuir-se ao facto de os defeitos 
usuais da madeira, tais como nós, ficarem 
desencontrados ao juntarem-se as tres tábuas 
que constituem cada estaca. Outra vanta- 
gem reside em não haver desperdício de 
madeira ao abrir-se o macho e femea, como 
sucede nos restantes tipos (Noé e Troch 
1920, pag. 18; Dean 1935, pag. 61; Jacoby 
e Davis 1941, pag. 218). 
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Tratamento de minerais em mesas oscilantes 


PELO ENG.º DE MINAS (U. P) ALBERTO CERVEIRA 


[I— O movimento do taboleiro da mesa e o 
deslocamento das partículas minerais 


Sob o título de «À estratificação das par- 
tículas minerais nas mesas oscilantes de pre- 
paração de minérios» estudamos, no n.º 159 
desta mesma revista, o fenómeno da estra- 
nificação vertical. Da interpretação deste 
fenómeno, na qual se fez intervir a classi- 
ficação em movimento vibratório ou queda 
embaraçada («crowded settling'») como acção 
principal da estratificação e lavagem, resul- 
tou que pudessem ser tiradas conclusões 
relativas às condições ideais de trabalho das 
referidas mesas de concentração, como for- 
necer ainda certos dados para a sua cons- 
trução. 

Visando-se uma mais clara análise da 
estratificação vertical operada entre os canais 
formados pelos «riffles», foi estabelecido que 
tal estratificação se operava (1) sobre um 
plano horizontal com movimento rectilíneo 
e alternado mas não diferencial — condi- 
ções para a aplicação completa das leis de 
E. Dyer (2). Nestas condições, não se obser- 
varia o caminhamento longitudinal das 
partículas minerais sobre o taboleiro da 
mesa de concentração, mantendo-se elas 
num estado de vibração do qual resultava 
somente, de acordo com as leis de F, Dyer, 
uma estratificação do leito de partículas no 
sentido vertical. 

Ora, como um dos factores principais da 
concentração operada nas mesas oscilantes 
se bascia no caminhamento longitudinal das 
partículas minerais conjugado com a acção 
da água de arrastamento transversal — o 
que assegura a continuidade de evacuação 
dos produtos e a sua separação —, resulta 
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que, o problema, tal qual foi apresentado, 
não foi completamente estudado. 

Embora de um modo um tanto impreciso, 
poderemos dizer que, para se obter o cami- 
nhamento longitudinal dos grãos minerais 
sobre a superfície do taboleiro das mesas de 
concentração, são estas animadas de um 
movimento alternativo de modo que, no 
período de avanço, ou seja naquele em que 
se pretende obter o transporte, os grãos 
minerais acompanham o movimento do tabo- 
leiro enquanto que, no período de retorno, 
sob o efeito da força de inércia, eles conti- 
nuam a mover-se no mesmo sentido até que 
a sua energia cinética iguale o trabalho de 
atrito. Este movimento alternativo de que 
a superfície horizontalizada do taboleiro 
da mesa está animada pode ou não ser rea- 
lizado no próprio plano da superfície do 
taboleiro; resultando daí com base neste 
critério, uma divisão das mesas de concen- 
tração. 

Passemos agora a considerar inicamente 
o primeiro tipo destes movimentos, visto 
pretendermos retomar este assunto. 

Para uma melhor compreensão dos fenó- 
menos que vamos expor, suponhamos tra- 
tar-se duma mesa vibrante de tipo igual ao 
indicado na fig. 1 e na qual (3) o taboleiro 
T, assente sobre os roletes 9, é animado 
dum movimento plano e alternado que lhe 
é fornecido pelo excêntrico e que gira com 
movimento uniforme de rotação de encontro 
à peça p. À mola m, de tensão regulável, 
tende a encostar fortemente a peça p de 
encontro ao excêntrico e a provocar o deslo- 
camento do taboleiro no sentido d,, que é 
inverso do sentido do movimento de avanço 
dl, fornecido pelo excêntrico, 


Pelos dispositivos mecânicos adoptados 
neste tipo de mesas vê-se que, no final do 
movimento de avanço, a mola, que durante 
ele tinha vindo a ser comprimida, tende a 
levar ràpidamente o taboleiro à posição 


casos teremos ainda a considerar consoante 
a aceleração desse movimento alternativo (4) 
for simétrica ou assimétrica (diferencial). 
No caso de a aceleração ser simétrica, a 
partícula pode ou não mover-se sobre a 


Fig. 1 


inicial, deslocando-se no sentido d,. Devido 
a esta enérgica acção, os grãos minerais 
situados sobre o taboleiro mover-se-ão neste 
sentido até que a sua energia cinética neu- 
tralize o trabalho de atrito. 

Tratando-se do movimento de grãos mi- 
nerais sobre um plano horizontal animado 
de movimento rectilíneo e alternativo, é da 
assimetria (4) — diferenciação — da acele- 
ração dos movimentos de avanço e recuo 
que resulta o caminhamento intermitente e 
longitudinal das partículas situadas sobre 
esse plano. 

Supondo uma partícula mineral (+) colo- 
cada sobre um plano horizontal que se 
desloca no vácuo com um movimento hori- 
sontal, ela encontra-se submetida à acção 
de duas forças directamente opostas: uma 
devida à aceleração do movimento do plano 


” a v 
em que a partícula se apoia — m a (em 


que m representa a massa da partícula e 
dv 1 . 
Eri aceleração) e outra devido à força de 
dr 
atrito entre a partícula ea referida superfície. 
Se Y representar o coeficiente de atrito e 
q a aceleração da gravidade, a partícula 
deslocar-se-á sobre esta superfície se 


dv 
Bal I 
de 8! (1) 


E de concluir que, se o movimento de que 
a superfície horizontal do taboleiro da mesa 
se encontra animada for um movimento 
horizontal rectilíneo no qual a aceleração 
muda de sinal duas vezes por período, dois 


superfície da mesa consoante, os valores 
máximos da aceleração do movimento e o 
coeficiente de atrito satisfazem ou não à desi- 
gualdade (1). Para estas condições, no caso 
de haver movimento da partícula mineral 
sobre a superfície da mesa, não se observará 
ainda o seu caminhamento intermitente e 
longitudinal, visto o caminho por ela percor- 
rido no período de recuo ser igual ao andado 
no período de avanço, resultando que no 
fim de cada ciclo o grão mineral se encon- 
trará no mesmo ponto. (Foi este o caso 
considerado no nosso anterior artigo (1). 
Quando o taboleiro da mesa se encontrar 
animado de movimento diferencial, con- 
forme os casos, pode ou não haver movi- 


mento da partícula sobre a superfície da 
(dv 
mesa 
dt 


ia 


Ag :) pode ela sômente mo- 


ver-se num dos sentidos (quando o valor da 
aceleração exceder q? sómente num dos sen- 
tidos) ou, pode ela mover-se em ambos os 
sentidos mas, então, a velocidades diferentes. 

Portanto, sempre que uma partícula se 
mova em relação à superfície da mesa de 
concentração que a suporta e esta se encon- 
tra animada dum movimento rectilíneo hori- 
zontal e alternado e diferencial, (assimé- 
tico), existe um caminhamento dessa partí- 
cula visto ela, no fim de cada ciclo, ir ocupar 
uma posição diferente da inicial. 

Compreende-se assim a razão da neces- 
sidade de se dotarem as mesas de prepara- 
cão de minérios dum movimento diferen- 
cial a fim de se obter o andamento longitu- 
dinal dos grãos minerais. 
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Se os movimentos admitidos para o tabo- 
leiro da mesa se não realizarem no vácuo, 
mas sim num fluído ideal não viscoso, a 
condição de movimento das partículas mi- 
ner ais torna-se (4) 


>(m—m) go (11) 


- 
E =— 
dt 


em que representa a massa do fluído des- 
locado pelo grão mineral. Esta desigualdade 
mostra que “dois grãos de diferénts densi- 
asa mas de iguais coeficientes de atrito, o 

"ão mais leve principiará a mover-se sobre 
a superfície, para menores valores de acele- 
ração do movimento desta, que os grãos 
mais pesados. 

Considerando A 
mento oposta por 
teriamos 


a resistência ao movi- 
um fluído viscoso, (4) 


E>(m—n)ge+R o (UM 
í 


como condição geral do movimento das par- 
tículas minerais sobre as superfícies móveis 
em que se apoiam. 

Contririamente ao que se conclue da 
condição (1), em que se vê que o andamento 
dos grãos minerais não depende nem dos 
seus diâmetros nem dos pesos específicos, 
no caso (II) já o caminhamento dos grãos 
não é independente dos seus pesos especí- 
ficos para, no caso (III), ele depender simul- 
tâneamente do diâmetro e peso específico. 
Mas, vê-se ainda que para os casos UM) e 
(UT) se exige um menor valor da aceleração 
para causar o movimento dos grãos que para 
o caso (1), 


1 — Deslocamento longitudinal e transversal 
dos leitos de partículas sobre o taboleiro 
da mesa 


Entre os canais formados pelos «riffles» 
opera-se, numa polpa formada de partículas 
minerais de densidades e diâmetros diferen- 
tes e sob o efeito do movimento vibratório 
de que o taboleiro da mesa está animado, 
uma classificação dessas partículas traduzida 
pelas leis da queda perturbada («crowded 
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settling'») ou em movimento vibratório («con- 
solidation trickling» segundo Gaudin). 

Segundo tal classificação, as partículas 
associam-se de tal modo que, as de menor 
diâmetro e mais densas, ocupam o leito in- 
ferior ao qual se sobrepõem as de maior 
diâmetro e da mesma espécie mineral, Iístes 
leitos suportarão idênticos leitos formados 
pelas partículas menos densas, existindo 
ainda, intermediâriamente, um arranjo em 
que as partículas de maior diâmetro do mi- 
nério mais pesado têm os espaços existentes 
entre elas preenchidos por finas partículas 
do minério leve. 

Operada a distribuição anteriormente 
descrita, os diferentes leitos, sob a acção 
dos impulsos, passam a mover-se uns sobre 
os outros com velocidades diferentes e que 
estão em relação com a massa de inércia 
das partículas de cada um dos leitos e com 
a distância a que cada um deles se encontra 
da superfície da mesa. 

Efectivamente, consoante H. Bonasse (5), 
a velocidade máxima para um dado Jeito 
decresce muito râpidamente com a distância 
à superfície da mesa; como pode ser visto 
na fig. 2 aplicada a duas espécies minerais 
e três tipos de diâmetros de partículas (4), 


Em 
-— 
2—— 


Fig. 2 


Devido à degradação da velocidade entre 
os leitos de partículas. observa-se que as 
finas partículas do material mais pesado 


caminham mais rápidamente para a zona 
de descarga da mesa que as grandes par- 
tículas de material leve. Estas, já por cons- 
tituírem os leitos superiores, já por perma- 
necerem mais tempo sobre a mesa antes de 
serem evacuadas, são, sob a acção do arras- 
tamento transversal da toalha de água dis- 
tribuída pelo clarinete, arrastadas e deslo- 
cadas para a parte inferior da mesa. 

Às partículas mais leves e de maiores 
diâmetros são assim submetidas a uma mais 
intensa acção da lavagem que as finas e 
pesadas partículas assentes no fundo dos 
canais. 

O movimento vibratório diferencial de 
que as mesas estão animadas, além de pro- 
mover uma maior mobilidade das partículas, 
a sua estratificação e caminhamento, tende a 
mover os leitos inferiores de partículas em 
relação aos superiores. 

À medida que tal caminhamento longitu- 
dinal se vai operando, as partículas dos 
leitos superiores, sob a acção da água de 
arrastamento transversal, vão passando, su- 
cessivamente, para os canais formados pelos 
«rifles» contíguos e inferiores. 

Pela combinação dos impulsos longitudi- 
nais e arrastamento transversal, as partí- 
culas tendem a dispor-se diagonalmente 
sobre a superfície da mesa em bandas ou 
zonas constituídas por produtos de idêntica 
composição granulométrica e densidade, 

Do exposto resulta uma clara interpre- 
tação dos seguintes factos correntes (6) na 
prática das operações de concentração em 
mesas oscilantes : 


1.º) Ao ser tratada numa mesa oscilante, 
uma polpa formada de partículas de 
diferentes diâmetros mas de igual den- 
sidade, as mais finas tendem a distan- 
clar-se das de maior diâmetro, consti- 
tuindo a zona mais elevada. 

2.º) Se a polpa for formada de partículas 
de diâmetro e de densidades diferentes, 
mas em que as mais pequenas são de 
mais elevado peso específico, quanto 
mais pequenas forem, a maior distância 
se irão colocar das partículas grandes 
e leves, indo ocupar uma disposição 
consoante se vê na fig. 3. 


É 


3.º) Partículas com diferentes diâmetros e 
pesos específicos mas em que as de maior 
diâmetro têm maior densidade, não mos- 
trarão uma vincada tendência à sepa- 
ração, seguindo trajectórias similares. 


4.º) Partículas de iguais diâmetros mas de 
diferentes densidades tendem a tomar 
diferentes trajectórias sôbre o taboleiro 
mas únicamente sob a influência do fa- 
ctor densidade (fig. 4). 


Os factos apontados levam a concluir 
da necessidade duma prévia classificação 
dos produtos em queda perturbada para 


que se possa obter uma individualização 
em zonas ou bandas. 

Dum modo geral, não se torna pois 
possível uma perfeita separação desde que 
as partículas não apresentem variações indi- 
viduais na forma, tamanho, peso específico 
e coeficiente de atrito. 


CONCLUSÕES 


Após a interpretação conjugada do fenó- 
meno da estratificação vertical e do movi- 
mento dos leitos das partículas minerais a 
separar, torna-se possível tirar mais algu- 
mas conclusões das referidas no artigo an- 
terior (1) ou completar certas delas. 

a) Para uma dada mesa de concentração 
e uma dada polpa, quanto mais rápido se 
fizer o avanço longitudinal das partículas 
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minerais, maior é a capacidade da mesa e 
menor a sua selectividade. Devem pois ser 
escolhidas as características do movimento 
oscilatório de que o taboleiro da mesa está 
animado de acordo com a natureza minera- 
lógica e características granulométricas do 
produto a tratar (1) e de modo a conseguir 

a maior capacidade compatível com o grau 
de separação e recuperação desejado. (Este 
assunto virá a ser retomado). 

Assim, adoptaremos grandes impulsos 
para polpas formadas de espécies minerais 
facilmente separáveis (grande diferença nos 
pesos específicos) e constituídas por grãos 
em que não entrem partículas finas, proce- 
dendo inversamente no caso contrário e, 
regulando tais valores para os casos inter- 
mediários. 

Compreende-se assim a lei empírica que 
diz que quanto maiores forem as densida- 
des e dimensões dos grãos a separar, maior 
deve ser o curso do movimento vibratório e 
menor a sua frequência, observando-se o 
inverso para partículas de densidades e 
diâmetros cada vez menores. 

Falando de um modo geral, podemos 
dizer que (4) numa operação de desengros- 
samento («roughing operation») se pode dar 
à mesa uma maior alimentação e regulá-la 
com um mais longo curso, maior quan- 
tidade de água de arrastamento e maior 
inclinação do taboleiro que numa operaç do 
de apuramento («cleaner operation»), Pra- 
tando-se duma alimentação formada por 
grossas partículas, deve a mesa ser ajustada 
de modo a possuir uma maior alimentação, 
maior espessura da toalha de água de arras- 
tamento, maior inclinação do taboleiro, um 
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mais longo curso e mais lento movimento 
vibratório que no caso de se estar a operar 
com uma polpa formada por finas partí- 
culas. 

b) Quanto maior for a diferença nas 
velocidades longitudinais (horizontais) entre 
minerais de densidades diferentes, mais 
selectiva é a operação. 

e) Uma classificação, em queda pertur- 
buda, da polpa de alimentação deve prece- 
der o seu tratamento nas mesas oscilantes. 
Esta exigência torna-se de fácil compreen- 
são conhecendo o modo como se opera a 
estratificação vertical e como actuam, nas 
diferentes classes minerais e classes dimen- 
sionais, as acções de que resulta a separa- 
cão final. 

d) Deve proceder-se (7) a um desenla- 
meamento da polpa a fim de evitar perdas 
nos finos do mineral pesado. De facto, uma 
polpa contendo lamas (mesmo do material 
leve) devido à sua mobilidade, fornecida 
pela agitação, constitue uma solução aden- 
sada que tende a promover o não afunda- 
mento das partículas finas úteis. 
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O Problema da Implantação das Obras 


de Abrigo 


dos Portos . 


PELO ENG." CIVIL (1. 5, T.) CARLOS KRUS ABECASIS 


(Conclusão) 


Apliquemos ao caso concreto represen- 
tado na fig. 8 o processo que se expoz para 
estudo da propagação de uma vaga sujeita 
ao fenómeno da dupla expansão lateral. 

As características do troço de vaga 4, 4,, 
que penetra no interior do porto, foram 
determinadas, em planta e perfil, pela sim- 
ples aplicação do método de Iribarren a 
uma vaga de Sueste com características 
conhecidas no alto mar (2h,= 6",21,==150"). 
Esta aplicação do método de Iribarren toi 
levada a efeito sobre uma Carta Hidrográ- 
fica da costa, em escala menor, desde a 
profundidade de 1, == 75" até à entrada 
do porto. 

A partir da posição 4A, otroço 4, 4, 
da onda, que pela secção de entre-testas 
penetra no porto, sofre uma dupla expansão 
lateral, e o estudo da sua propagação para 
o interior, feito pelo processo que preconi- 
zamos, conduziu ao traçado do plano de 
ondulação representado na fig. 8. 

Começou por se traçar a configuração 
planimétrica das sucessivas posições da 
linha de crista no interior do porto de 
acordo com a segunda hipótese fundamental 
enunciada, 

Depois, calcularam-se graficamente o va- 


lor do | hºds — factor de energia corres- 


Ay Ay 
pondente à totalidade da vaga entrada no 
porto — e os valores do mesmo factor cor- 
respondentes aos troços limitados, na secção 
de entre-testas, pelas normais à linha de 
crista que definem as zonas de alimentação 
das diferentes expansões laterais simples fictí- 


(1) V. os n.º 158, 160 e 161 — Julho e Dezembro de 
1945 e Janeiro de 1946 — da « Técnica», 
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cias a considerar na 2.º fase do fenómeno de 
dupla expansão lateral (7/4 <B<=,2). 

Na posse destes elementos, passou-se ao 
traçado dos diagramas de altura da onda 
nas sucessivas posições do seu avanço para 
o interior do porto, consoante foi indicado. 

Assim, na 1.º fase deste avanço — É > 7/2: 
duas expansões laterais simples independen- 
tes — o diagrama de alturas foi determi- 
nado por simples aplicação do método de 
Iribarren, 

Na 2.º fase (7/4 <E<<r/2), traçaram-se 
independentemente os diagramas de altura 
das duas expansões laterais simples fictícias 
supostas verificadas num e noutro extremos 
da vaga. Compuzeram-se, em seguida, os 
dois diagramas parciais fictícios, obtendo-se 
o perfil da onda resultante subtraindo das 
ordenadas de um desses diagramas os ex- 
cessos da ordenada máxima comum adop- 
tada sobre as ordenadas do outro no mesmo 
porto. Como foi dito, o factor de energia 
correspondente ao perfil resultante assim 
obtido, é muito sensivelmente igual ao que 
corresponde à totalidade da vaga entrada 
pela secção de entre-testas, isto é, à soma do 
factor de energia correspondente ao dia- 
grama de alturas de uma das expansões 
laterais simples (entre abcissas O e 7/2 na 
fig. 7) com o que corresponde ao troço de 
vaga — de altura constante se não expan- 
dido frontalmente — ainda não atingido 
pela respectiva zona de alimentação (na 
fig. 7, o troço entre abcissas 7/2 e L+ =/4). 
Finalmente, na 3.º fase do avanço (0 < É 
<. 7/4), 0 traçado dos diagramas, parciais e 
resultante, de alturas de vaga foi feito como 
anteriormente, notando apenas que o valor 
do factor de energia a considerar agora em 
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cada uma das expansões laterais parciais — 
e, como anteriormente, na expansão lateral 
dupla resultante — éigual ao correspondente 
à totalidade da vaga que entrou no porto 
(basta atentar no conceito de zona de ali- 
mentação, zona cuja extensão diferencia 
entre si as três fases do avanço, para con- 
cluir que assim deve ser). 


Porque, na exposição antecedente, sempre 
nos temos referido a fenómenos de expansão 
planimétrica, convém frizar, antes de passar 
adiante, e para obviar a qualquer eventual 
dúvida a esse respeito, que o método de 
Iribarren permite determinar não só a dimi- 

nuição de altura da onda em resultado 
daquele fenómeno, como também o acrés- 
cimo dessa altura em consequência de qual- 
quer contracção planimétrica, isto é, do 
afunilamento do espaço em que a onda se 
propaga. É o caso em que, na equação 


ou nas expressões equivalentes, é A,>A e 
portanto h>h, 

x 

* o *% 

Revisto portanto, na concreta aplicação 
a um exemplo prático, o processo que pre- 
conizámos, tempo é de passar à parte final 
desta modesta contribuição para o estudo do 
complexo problema abordado — isto é, ao 
exame crítico do valor do método de Iribar- 
rene sua generalização, bem como do alcance 
prático das limitações da sua aplicabilidade 
e dos erros provenientes da sua forçada 
inexactidão teórica. 

Certo é que, sobretudo neste último 
aspecto, necessário se torna aguardar as 
indicações da observação e da experimen- 
tação criteriosamente planeadas e escrupu- 
losamente efectuadas. Contudo, algumas con- 
clusões, não de todo desprovidas de interesse, 
é desde já possível formular. 


1. Independentemente das que lhe provêm 
das hipóteses próprias, a primeira restrição 


ao campo de aplicabilidade do método de 
Iribarren vem-lhe do seu primeiro funda- 
mento teórico — a teoria trocoidal, 

Esta, como se sabe, conduz a resultados 
de precisão mais que suficiente na prática 
quando aplicada a uma vaga que se pro- 
paga em grandes profundidades (superiores 
ao meio comprimento de onda), e é ainda 
perfeitamente aplicável enquanto a vaga, 
embora propagando-se em fundos menores, 
se mantém longe do valor da profundidade 
susceptível de lhe determinar a rebentação. 
E porém inaplicável às configurações instá- 
veis da onda que precedem de pouco este 
fenómeno. Ii deixa igualmente de poder 
aplicar-se ao estudo de uma vaga que, por 
circunstâncias diferentes do valor reduzido 
da profundidade, se encontre próxima das 
condições de rebentação, como é o caso da 
«mareta» que o vento levanta, instável 
devido ao fraco valor da relação compri- 
mento de onda / amplitude. 

Analisemos o alcance prático destas res- 
trições no estudo do problema que nos tem 
ocupado. 

Evidentemente, a que se refere à chamada 
«mareta» ou «vaga de vento», gerada no 
local, de comprimento de onda muito redu- 
zido e fraca amplitude, não apresenta inte- 
resse de maior, quer porque a sua feição 
instável, irregular e quase anárquica a furta 
à possibili idade de qualquer estudo, quer 
porque, se a obra ou acidente da costa estu- 
dados proporcionam abrigo contra os efeitos 
da vaga de temporal, mais forte e perigosa, 
de maior comprimento e amplitude, mais 
definida e estável na forma, cuja propaga- 
ção é abordável pela análise, em regra o 
proporcionam também (salvo o caso de refle- 
xões e interferências no interior do porto, 
que não são objecto do método de Iribarren) 
contra a vaga curta e de pequena ampli- 
tude, por vezes muito incómoda, mas sempre 
menos de temer, por menos possante. 

Mais de considerar é o alcance da restri- 
ção proveniente de a deformação da vaga 
pelos pequenos fundos a subtrair ao domínio 
da teoria trocoidal, mesmo adaptada a pro- 
fundidades reduzidas, quando não andem 
longe as condições susceptíveis de lhe causar 

a rebentação. 
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Ora, a profundidade erítica para o efeito 
depende, entre outros factores, do declive e 
rugosidade do fundo e anda por 2 a 5 vezes 
a semi-amplitude com que a vaga atinge a 
sona de rebentação, semi-amplitude que, 
quando haja uma extensa «plataforma conti- 
nental» a percorrer, é acentuadamente supe- 
rior à verificada no alto mar. 

Admitida uma semi-amplitude de 3 metros 
para a vaga de grande temporal em pleno 
Atlântico (!), a profundidade limite para a 
legítima aplicação da teoria trocoidal, e 
portanto do método de Iribarren, ao estudo 
da sua propagação, seria compreendida 
entre 6 e 15 metros, na ausência da plata- 
forma continental e consequente exalçação 
da onda — digamos, seria da ordem dos 
12 metros. Na presença de uma plataforma 
continental, e consequentemente de maiores 
valores da amplitude da onda, este valor 
deverá sofrer um acréscimo, que pode ir aos 
DO º/, se se dever admitir a existência de 
vagas abordando a costa com amplitudes 
da ordem dos 9 metros — quere dizer, devem 
ser encarados como duvidosos os resultados 
a que conduza o método de Iribarren para 
profundidades inferiores a 18 a 20 metros, 
quando aplicado ao estudo da propagação 
duma vaga com aquela amplitude, sobre- 
tudo se grande rugosidade do fundo sub- 
marino fizer prever a possibilidade de ante- 
cipação da rebentação. 

Deste facto, e de ser normalmente a vaga 
de grande temporal aquela que mais inte- 
ressa estudar, resulta o pouco interesse do 
método na análise das condições de abrigo 
proporcionadas pelas obras exteriores dos 
portos em praia de areia da nossa costa 
ocidental, na qual as profundidades limites 
de aplicabilidade relativas Aquelas vagas se 
encontram a distâncias do litoral em regra 
inatingíveis pelos molhes, 

Contudo, o método pode continuar a for- 
necer indicações de interesse, quer no exame 
das condições de tranquilidade e acesso 
oferecidas por esses mesmos portos contra 


(1) E a opinião expressa pelo ilustre Director dos Ser- 
viços Meteorológicos dos Açores, Sr. Ten.-Uor. José Agos- 
tinho, fundamentada em múltiplas, demoradas e eriterio- 
sas observações e medições, 
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vagas de menor amplitude, que ainda os 
não tornam impraticáveis, quer no estudo 
da propagação da vaga ao largo da costa 
ou no interior de determinadas baias ou 
abrigos naturais de entrada localizada em 
maiores profundidades, 

E, porém, ao estudo das condições de 
abrigo verificadas ao longo da costa das 
nossas Ilhas, e no traçado das obras exte- 
riores e interiores dos seus portos, que a 
aplicação dos processos de análise que 
expusemos se revela instrumento de traba- 
lho de grande valor. 

De facto, aí, na ausência de plataforma 
continental, as vagas atingem a costa com 
características praticamente idênticas às que 
possuem ao largo e, por outro lado, as pro- 
fundidades limites de aplicabilidade da teo- 
ria trocoidal, mesmo às vagas de tempes- 
tade, encontram-se a pequenas distâncias 
da linha da costa, sendo sempre atingidas 
por qualquer obra de abrigo que se queira 
projectar, e muitas vezes até pelos simples 
cais abertos ao mar que constituem os 
portos secundários, 


Enquanto ao grau desta restrição de apli- 
cabilidade, apenas se pode dizer que ela é 
inibitória quando a rebentação se verifique. 
(uando, porém — apesar de as profundida- 
des serem vizinhas das susceptíveis de a 
determinar — não se produza a rebentação, 
a aplicação do método conduzirá a um erro, 
que apenas poderemos supor tanto maior 
quanto mais prestes a verificar-se esteja 
aquele fenómeno, Da magnitude desse erro 
nada saberemos enquanto um moroso tra- 
balho de experimentação e observação nos 
não elucidar a tal respeito, tanto mais que 
se devem considerar na infância os complexos 
estudos relativos àquela condição da vaga. 


2. Às demais restrições à aplicabilidade 
do método de Iribarren ao estudo da pro- 
pagação da vaga provêm das hipóteses que 
lhe são próprias. 

Da exposição feita, resulta que nenhuma 
limitação, além da anteriormente referida, 
condiciona a legitimidade do processo no 
estudo planimétrico da propagação de uma 
vaga em regime de expansão frontal, 


